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TOPOLOGY OPTIMIZATION OF LATTICE MEMBER   




見上 知広*，大崎 純**，田川 浩*** 
Tomohiro MIKAMI, Makoto OHSAKI and Hiroshi TAGAWA  
 
Construction method to install earthquake resistant latticed wall in the existing building frames is effective, from the viewpoint of 
business continuity during construction, and from the viewpoint of transparency after completion. Furthermore, to reduce vibrations 
and noise during construction, it is desirable that welding or anchor bolt joining is not required between latticed wall and the existing 
building frames, and various methods have been used. However, the current methods of retrofitting have uniform shapes of the brace, 
so the seismic performance and permeability are not efficient enough. In this study, a shape optimization approach is presented for 
improving mechanical property. The existing beams, columns, and the members in latticed wall are modeled using beam elements, 
and the contact between latticed wall and the existing building frames are evaluated using the penalty approach. It is shown that 
various shapes can be generated by solving nonlinear programming problems considering structural weight of latticed wall and 
horizontal stiffness of the frame. 
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 Fig. 1 のような，長さ 1.95ｍの縦格子材，長さ 2.2m の横格子材
と，長さ 2 20.5 1.95 2.2⋅ + m の斜め格子材からなる格子壁を解析モ







 Fig. 1 は，存在可能なすべての部材の配置を示しており，この中
から不要な部材を除去してさまざまな種類の耐震補強格子壁を作成
する。既存骨組の諸元を Table 1 に示す。格子材の諸元を Table 2















Fig. 1  Reference model. 
 
 
Table 1  Specification of existing frame. 









  B (mm) D (mm) A (mm2) I (mm4) E (N/mm2) 
Column 700 700 490000 2.001×1010 2.06×104 
Beam 450 700 315000 1.286×1010 2.06×104 
 
 
Table 2  Specification of lattice. 
 










B (mm) T (mm) A (mm2) I (mm4) E (N/mm2) 















慮する。OpenSees の ZeroLengthContactElement を用い，Fig. 2
に示すように node-to-node で接触を判定する。マスター側の節点に
法線方向ベクトル n を指定し，法線方向の食い込み量を w, 接線方
向変位の差を u とする。法線方向と接線方向のペナルティ係数をそ
れぞれ Nc , Tc とすると，法線方向と接線方向の接触力 NP , TP と w, u
の関係は，以下のようになる。 
 NN
  for  0






   (1) 
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量の関係を確認する。なお，接着剤の変形などを考慮して， Tc は Nc
の 1/10 とする。 
 Fig. 1 の◇印をつけた部分の接触要素について， Nc と法線方向の
食い込み量 w の関係を Fig. 3(a)に， Tc と接線方向変位の差 u の関係
を Fig. 3(b)に示す。これらの図の横軸は対数である。Fig. 3(a)で示す
とおり， Nc を 10.0 N/m から増加させたとき，1.0×107 N/m で食い込
み量 w が小さくなり始めており， Nc が 1.0×109 N/m の時の w は約
0.2 mm で，十分に小さい値となっている。接線方向についても同様
に，Fig. 3(b)で示すとおり， Tc を 1.0 N/mから増加させたとき，1.0×106 
N/m で変位差 u が小さくなり始めており， Tc が 1.0×108 N/m の時の
uは4.9 mmで，強制変位19.5mmに対し十分小さい値となっている。
以上より，法線方向のペナルティ係数を 1.0×109 N/m に，接線方向





Penalty coefficient cN (N/m) Penalty coefficient cT (N/m)    
  
 
0.1                   1.0×104        1.0×108 1.0×109 
   (a) Normal direction           (b) Tangential direction 
Fig. 3  Variations of normal penetration and tangential  
      displacement difference with respect to penalty coefficients. 
 
 モデル全体の支持条件は，既存骨組の両側の柱脚でピン支持（並
進 2 方向固定，回転 1 方向自由）とする（Fig. 1 の▲印）。また，上
側梁の両端の水平変位を同一とする。 















































 Fig. 1 の部分骨組を対象として，耐震補強格子壁の形状を最適化
する。耐震補強格子壁は，正負両方向の載荷に対し同様の耐震補強
効果を有することを目的とし，形状が水平方向に対称となるように，




お，2 段階目（Problem 2）の解析において，初期解は 1 段階目（Problem 
1）の最適解とし，制約条件は 1 段階目（Problem 1）の解析結果を
参考に設定する。また，格子材の破壊を避けるために，両方の問題
に対して， 25.0T = mm の部材の縁応力度 (軸力と曲げモーメントの
複合応力) の絶対値の最大値 maxσ （以降，単に「最大縁応力」）が，
鋼材の降伏応力度（ 2y 325 N mmσ = ）以下になる制約条件を与える。
部材体積 V が小さく，水平方向反力 R が大きい耐震補強格子壁が
補強効率の良い耐震補強格子壁といえる。なお，水平方向反力の下





ルを作成し，部材体積 V0，水平方向反力 0R ，最大縁応力 0σ および
格子材の最大軸力 N0 を算出する。 
Problem 1 水平方向反力の最大化問題:  
目的関数：水平方向反力 ( )R x の最大化 
制約条件：部材体積    U( )V V≤x  
：最大縁応力    max y( )σ σ≤x  
Problem 2 部材体積の最小化問題:  
目的関数：部材体積 ( )V x の最小化 
制約条件：水平方向反力 L( )R R≥x  






初期解に依存する。したがって，Problem 1 では 5 個の異なるランダ
ムな初期解から最適化を行い，最も目的関数が大きいあるいは小さ
Penetration u (mm) 






























角 1/250rad，1/200rad および 1/150rad に対する値を，括弧を用いて
（応答 1，応答 2，応答 3）のように表記する。 
・基準モデル 
 層間変形角（1/250rad，1/200rad，1/150rad）に対する基準モデル





が yσ を超えており，本来は格子材が降伏している。 
 











1/250 0.133 1836 322 584 
1/200 0.133 2296 402 730 
1/150 0.133 3063 536 974 
 
・Problem 1 水平方向反力の最大化問題 
 U 0.10V = m3 とした場合の，層間変形角 (1/250rad，1/200rad，
1/150rad)に対する解析結果を Table 4 に示す。なお，目的関数値をグ
レーの網掛けで示す。耐震補強格子壁の形状と変形状態を Fig. 








層間変形角 1/200rad および 1/150rad では，軸力が小さく明らかに
不要と思われる格子材で，断面が小さくなっていないものがみられ
る。Problem 2 でこれらの格子材の断面積の縮小化を図る。 
 











1/250 0.099 1806 313 548 
1/200 0.098 1800 316 580 
1/150 0.098 2088 324 587 
 
・Problem 2 体積の最小化問題 
 軸力が小さく不要と思われる格子材の断面すなわち T が小さくな
ることを期待し，Problem 1 の解を初期解とした体積最小化問題を解
く。制約条件の 1 つである水平方向反力の最小値（ LR ）は，Problem 
1 で得られた値より若干小さな値（1790kN，1780kN，2030kN）と
する。解析結果を Table 5 に示す。耐震補強格子壁の形状と変形状



















(e) local optimal solutions for 1/150    (f) axial force for 1/150 
Fig. 4  Results of Problem 1. 
 














1/250 1790 0.095 1802 295 523 
1/200 1780 0.098 1800 316 580 



















(e) local optimal solutions for 1/150   (f) axial force for 1/150 







67.8％）になっている。層間変形角 1/200rad では，Problem 1 で
既に軸力が小さな部材で断面積が大きな格子材は存在していないた
め，Problem 2 でも Problem 1 と全く同じ解になっている。 








 Problem 2 の解で小断面（T = 0.25mm）となった部材を除去して
応答解析を行った結果を Table 6 に示す。水平方向反力は（1473kN，
1762kN，2051kN）で，Problem 2 の（81.7％，97.9％，98.7％）
になっている。一方，最大縁応力は（693N/mm2，778 N/mm2，314 
N/mm2）で層間変形角 1/150rad の場合を除き， yσ を超えている。








Table 6  Results of simplified model’s analysis of Problem 2. 














1/250 25.0 0.095 1473 693 539 
1/200 25.0 0.098 1762 778 668 
1/150 25.0 0.087 2051 314 566 
 




Table 7  Results of simplified model’s analysis of Problem 2. 














1/250 62.5 0.236 2630 265 950 
1/200 50.0 0.195 2171 278 862 
1/150 ― ― ― ― ― 







 2 節から 5 節と同様の最適化を，4×4 の格子モデルで行う。Fig. 
1 のモデルをモデル 1，4×4 の格子をモデル 2 とする。モデル 2 は
Fig. 6 のような，長さ 0.975ｍの縦格子材，長さ 1.65m の横格子材
と，長さ 2 20.5 0.975 1.65⋅ + m の斜め格子材で構成される。これは，
モデル 1 と同様に，階高 3.90m，スパン 6.60m の既存骨組の構面
を補強するための耐震補強格子壁を想定しモデル化したものである。 
 Fig. 6 の部分骨組を対象として，耐震補強格子壁の形状を最適化
する。モデル 1 と同様に，形状が水平方向に対称になるよう変数を
















の解析結果を Table 8 に示す。フレームのみで解析した場合の水平



















1/250 0.213 2404 329 603 
1/200 0.213 3007 411 754 
1/150 0.213 4011 548 1006 
 
・Problem 1 水平方向反力の最大化問題 
 U 0.10V = m3とした場合の，層間変形角(1/250rad，1/200rad，










るものである。モデル 2 では，基準モデルの層間変形角 1/250rad
でも最大縁応力が yσ を超えており，基準モデルに対する水平方向反
力の比率が層間変形角 1/200rad の場合と同様の低い値となっている。 
層間変形角 1/250rad，1/200rad，1/150rad とも，軸力が小さく，
不要と思われる格子材で，断面が小さくなっていないものがある。
Problem 2 でこれらの格子材の断面積の縮小化を図る。 
 











1/250 0.098 1640 308 561 
1/200 0.099 1969 302 554 




















(e) local optimal solutions for 1/150   (f) axial force for 1/150 
Fig. 7  Results of Problem 1. 
 
・Problem 2 体積の最小化問題 
 Problem 1 の解を初期解とした体積最小化問題を解く。制約条件
の 1 つである水平方向反力の最小値は，Problem 1 で得られた値よ
り若干小さな値（1620kN，1930kN，2110kN）とする。この時の，
層間変形角(1/250rad，1/200rad，1/150rad)に対する解析結果を
Table 10 に示す。耐震補強格子壁の形状と変形状態を Fig. 
8(a),(c),(e)に，軸力の絶対値を Fig. 8(b),(d),(f)に示す。 


























1/250 1620 0.091 1635 306 563 
1/200 1930 0.086 1937 290 533 




















(e) local optimal solutions for 1/150   (f) axial force for 1/150 
Fig. 8  Results of Problem 2. 
 
・ 小断面となった部材を除去したモデルの応答 
 Problem 2 の解で小断面（T = 0.25mm）となった部材を除去して
応答解析を行った結果を Table 11 に示す。水平方向反力は
（1018kN，1433kN，1435kN）で，Problem 2 の（62.3％，74.0％，
67.6％）になっている。一方，最大縁応力は（1013N/mm2，1253 
N/mm2，1804 N/mm2）でいずれも yσ を超えている。モデル 1 と同







Table 11  Results of simplified model’s analysis of Problem 2. 














1/250 25.0 0.090 1018 1013 162 
1/200 25.0 0.085 1433 1253 502 




の場合の解析結果を Table 12 に示す。モデル 1 と同様，本解析では，
部材座屈が考慮されているわけではなく，実際には部材座屈を防ぐ
ために T を大きくするもしくは座屈止めを設ける必要がある。 
 
Table 12  Results of simplified model’s analysis of Problem 2. 














1/250 50.0 0.180 2202 281 962 
1/200 50.0 0.169 2363 231 733 
1/150 50.0 0.179 2408 239 783 
 
７. モデル 1とモデル 2の解の比較 
 モデル 1 とモデル 2 の Problem 2 の解を Table 13 に併記する。
体積がすべて同程度になっているのに対し，水平方向反力は，層間
変形角 1/250rad ではモデル 1 の方がモデル 2 より大きく，1/200rad
および 1/150rad では，モデル 2 の方がモデル 1 より大きくなって
いる。基本的には部材の選択肢が多いモデル 2 の方が，水平方向反
力が大きな解が得られる傾向にあると考えられる。ただし，層間変




デル 1 の方が水平方向反力が大きな解を得られたと考えられる。 
 
Table 13  Results of Problem 2 of model 1 and model 2. 
Drift angle 
(rad) 









1/250 0.095 1802 0.091 1635 
1/200 0.098 1800 0.086 1937 
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